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1 项目背景
当今，世界科技与经济飞速发展，国内业主纷纷上马

大乙烯项目，这些大乙烯项目有一个明显的特点就是设备

的巨型化、内压缩、气液并产、高自动化、高可靠、低能

耗、长周期等。而乙烯大三机（乙烯、丙烯、裂解气机组）

可以称为是整套装置中的最为重要的核心流程动设备。该

装置其流程和结构设计的先进性、可靠性和可操作性直接

影响到装置的整体稳定运行，随之而来的就是润滑油站的

设计供油能力也在相应的提高，如何保证油箱整体强度变

得特别重要起来，本项目的背景就在这里，本课题试图找

到一种既满足项目性能要求、强度要求又满足成本或者经

济性的平衡点，即在满足机组要求、有效的控制成本的前

提下合理选择油箱各部件的壁厚。

目前阶段，我集团成套润滑油站的公称容积大体可以

分为 4000L-45000L 及以上。至于多大容积的油箱使用多大 

厚度的壁板等，一直以来都没有一个清晰的理论依据或者

应力分析结果作为支撑，属于是一路走、一路回头看的摸 

索现状。其结果就是在油箱壁厚的使用上经常产生意想不 

到的问题，经常会出现一些比较临时突发的状况，比如 2017 

年惠州炼化大乙烯项目现场油站油箱变形严重等问题就是

其中一个例子，该裂解气机组配备润滑油站在业主项目现

场充油试运行期间，油箱侧板出现明显可见的向外凸出的

现象，俗称油箱侧板鼓包，经过现场实际测量，最大变形

23.8mm，最终沈鼓集团容器公司重新投产了一个壁厚为

8mm 的新油箱、24h 盛满水进行盛水试验实际测量最大变

形量控制在 13.5mm 之内，发货到业主现场实地照配开孔

对原薄壁油箱进行替换，期间既耽误了业主的生产、安装、

运行、投产周期又对沈鼓自己产品在业界口碑造成了负面

的影响，另外还给沈鼓集团造成了一定额度的经济损失。

基于以上原因，沈鼓集团油站设计部门着手进行广泛

的理论计算、应力分析以及实际产品的运行验证，为了加

强润滑油箱整体强度与刚度，不仅对油箱侧板、底板、盖

板厚度进行了修正，同时也改进了油箱部件的结构以及布

局。以上措施在 2017-2020 年这四年以来从实际运行验证

结果、项目现场实际使用情况巡查以及来自集团客服、业

主反馈、后期走访来看，我们已经成功摸索出了一套保证

产品功能性油箱壁厚对照表。

2 项目亮点
设计部门利用 ANSYS 力学分析软件建立 FEA 实体模

型图 zz 建立位移约束条件等检测油箱部件及整体载荷分

布，在油箱空置（不盛水）以及盛满水的情况下 24h 后的

各个部件变形量，结合油箱部件位移云图来确定油箱部件

厚度等，为后期设计工作中的合理应用提供了强有力的理

论支撑，该项目的结论在行业内理论分析及应用方面属于

填补空白性的创新之做，具有指导性与标杆性地位。

3 项目内容

图 1 　旧油箱充油最大位移云图

图 2    新油箱充油最大位移云图

图 3    新油箱（壁厚 10mm）充水最大位移云图
本验证分析以惠州炼化大乙烯项目裂解气机组润滑油

站产生变形的旧油箱以及采取加强措施验证的新油箱为样

本，我们进行了详细的应力建模、分析，大概结论如下：

①产生变形的旧油箱充油到最高油位状态下应力分

析，此时最大位移发生在短侧板中部（油泵吸入端），

最大理论位移量为 23.32mm，如图 1 所示。对照以上分析

结论（最大变形 23.3mm）与旧油箱实地测量（最大变形

23.8mm）结果，以上建模程序及结论是真实可靠的；

②增加改进措施的新油箱。基于以上模型，我们又验

证了改进后的新油箱（增加壁厚、增加内腔、隔板加厚、

顶盖加拉筋等），得到以下结论：充（下转第 180 页）
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前排气阀，关闭 LV07011 前截止阀，关闭抽气器冷却器冷

凝液回收阀；打开 LV07011 调节阀前导淋和抽气器冷却器

冷凝液回收截止阀前导淋排水交出。

4 主射汽抽气器的投用
①缓慢打开 07P001A 原出口截止阀对管线进行充水，

期间关闭主抽气器冷却器冷凝液回收截止阀前导淋，关闭

LV07011 调节阀前导淋，打开 07U001 冷却器顶部排气阀

进行排气，结束后关闭排气阀，对管线进行充压，检修部

位没有泄漏以后，缓慢全开 07P001A 出口截止阀；

②确认 07P001A 出口截止阀全开，当泵运转稳定以

后，打开 LV07011 前截止阀，通知出口严密监视液位变化，

LV07011 投自动，现场缓慢关 LV07011 后 3 寸导淋阀。随

着液位的升高，LV07011 调节阀自动打开，直至 3 寸导淋

闸阀全关，将冷凝液流程打通；

③ 07P001A 主流程打通以后，现场投用 07U001 的四

个喷射器：投用时先开蒸汽阀，后开空气阀；先投 07U001

二抽，后投一抽，并注意 P01010 变化；抽气器投用后，打

开抽气冷却器冷凝液回收阀，防止换热器壳程积液使喷射

泵失效；

④ 07U001 上四个喷射器投用以后，如果真空恢复至

正常，可缓慢停用开工抽气器，投用真空大气安全阀密封

水截止阀。07P001B 充压、排气，按照规程进行备用后启

动，当泵运转稳定后，停 07P001A 并交出。拆除临时管线，

然后对 07P001A 进行备泵。整个操作完成。

5 凝汽系统改进措施
本次抽气冷却器共发现 5 根漏管，漏管的原因是换热

管在 30 多年运行中外管壁受到到蒸汽流的冲击腐蚀，内壁

受到冷却水的冲击，管壁不断减薄进而造成管壁穿透，经

过测厚发现大多冷却管都存在不同减薄现象。针对凝汽系

统 07U001 没有旁路和主抽气器冷却器冷却管都存在不同

程度的减薄的现状，在后来的大修期间，我们采取了以下

改进措施。

5.1 为 07U001 加旁路

在大修停车期间为 07U001 旁路：在送大气安全阀管

线后和 LV07011 前截止阀后加一条 3 寸不锈钢管线和一个

3 寸截止阀（图 2 中 2 阀）；在 07U001 前加一 3 寸闸阀阀

（ 图 2 中 1 阀）。当 07U001 出现故障时候，只需要交替

开后加截止阀，关后加的闸阀，至截止阀全开，闸阀全关，

然后再关 L07011 前截止阀（图 2 中 3 阀），即可将 07U001 

切出去。

图 2   凝汽系统管线改造图
5.2 每次大修后对冷却器换热管进行测厚和开车前充压查

漏，并做好换管的准备

每次停车大修期间要做冷却器的测厚和充压查漏工

作，以掌握抽气冷却器冷却管的运行情况。其次制定冷却

器换热管换管的检修方案，当发现管壁壁厚均减到一定程

度或漏管数达到总管的 10% 时，完成所有铜管更换。

6 结语
通过凝汽系统管线临时改造完成了 07U001 的在线交

出和投用，避免了停车检修，为合成氨厂节省了大量资金

（合成氨厂停开车一次会造成上百万损失）。后期通过凝

气系统管线的改造，简化了抽气器故障 07U001 切出检修

的步骤；并制定了换热器铜管更换方案，为下一步工作指

明了方向。
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（上接第 178 页）油到最高油位状态下应力分析，此时

整个油箱的最大位移发生在短侧板中部，最大位移量为

13.16 mm，其中长侧板的最大位移量为 10.24 mm 左右，如

图 2 所示。对照以上分析结论（改进后的新油箱最大变形

13.16mm）与旧油箱实地测量（最大变形 23.8mm）结果以

及变形云图趋势来看，经过改进措施后的新油箱理论变形

量与现场实际的原油箱变形量相比已经有了明显改善，改

进措施的效果还是非常明显、有效的，可以满足现场机组

正常运行要求的；

③接下来，为了保证以后类似大容积油箱的整体刚

度，我们继续验证油箱壁板加厚到 10mm 后的应力分析结

果，充油到最高油位状态下应力分析此时整个油箱的最大

位移发生在短侧板中部，最大位移量为 4.46mm，其中长侧

板的最大位移量为 2.98mm 左右，如图 3 所示。对比以上

结论： 类似油箱外形尺寸不变的前提下，壁厚 6mm 时最

大变形量 23.8mm；壁厚 8mm 时最大变形量 13.16mm（可

以满足机组运行要求）；壁厚增大到 10mm 时最大变形量

4.46mm，在整体刚度上的表现更为优秀。

4 项目成效
基于以上应力分析结论，我们又分析并推广到公司比

较常见的公称容积规格为 4000L-45000L 范围内润滑油站

油箱的壁厚制定工作，我们制定了油箱容积与壁板厚度的

对照表，这样既能保证机组油站油箱的整体刚度满足业主

要求，又能最大限度的防止壁厚盲目加大造成的成本上升，

项目执行至今，在油箱整体刚度方面的表现上做到了让用

户、设计院、集团等各方面满意的结果，从而极大提升了

沈鼓集团的产品品质，极大提高容器公司的市场竞争力。
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